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Resumen 
La necesidad de materiales resistentes a elevadas temperaturas con elevadas propiedades 
mecánicas ha llevado al ser humano a desarrollar materiales capaces de soportar estas 
condiciones.  
Las superaleaciones base níquel, formadas principalmente por níquel, cromo y hierro, son un 
tipo de material en auge en el sector aeroespacial y aeronáutico, debido a sus buenas 
propiedades mecánicas a altas temperaturas y sus excelente comportamiento frente a la 
corrosión y la fatiga. 
En el siguiente trabajo se aplicarán diferentes variables de procesamiento (deformación, 
tiempo y temperatura), para modificar la microestructura de la superaleación base níquel 
Inconel 718 y, evaluar la interacción entre diferentes características microestructurales 
promovidas por tratamientos termomecánicos y el endurecimiento sufrido por la deformación 
y la formación de precipitados. Para poder llevar a cabo el proyecto, se realizaron ensayos 
de compresión en caliente en la máquina Instron variando las variables en un rango 
característico de la curva PTT (Precipitación-Tiempo-Temperatura) que verá afectado la 
composición de fases del material δ, γ’, γ’’. Tras diferentes ciclos termomecánicos destinados 
a modificar la microestructura inicial, las probetas se mantenían a temperaturas de 850ºC, 
900ºC y 950ºC (dentro del intervalo de temperaturas en las que se puede producir 
precipitación según la curva PTT de la aleación). Los tiempos de mantenimiento fueron 100 
segundos, 15 minutos y una hora. Asimismo se evaluó el efecto que la deformación previa 
tiene en las características de la precipitación mediante la aplicación de 20% de deformación 
previa a los tratamientos previamente descritos. Una vez tratadas metalográficamente las 
diferentes muestras, se evaluaron microscópicamente los precipitados en el microscopio 
óptico y el microscopio electrónico de barrido, y se extrajeron las conclusiones y efectos que 
han sufrido las muestras. 
Finalmente, se realizaron ensayos de durezas con el durómetro MVK-H0 Akashi, para saber 
sus propiedades mecánicas y verificar que las conclusiones extraídas en los ensayos de 
compresión en caliente se corresponden con la dureza obtenida. 
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1. Glosario 
 
 PFC    Proyecto final de carrera 
 INC 718  Inconel 718 
 CMEM   Ciència dels materials i enginyeria metal·lúrgica  
 CTM   Centro tecnológico de Manresa 
 PTT   Diagrama de precipitación-temperatura-tiempo 
 MO   Microscopio óptico 
 SEM   Microscopio electrónico de barrido 
 FCC   Estructura cristalina cúbica centrada en las caras 
 REX   Recristalización 
 HV    Dureza Vickers 
 TT   Tratamiento térmico  
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2. Introducción 
El siguiente proyecto final de carrera (PFC), está  englobado dentro de la investigación que 
está realizando el departamento de “Ciència dels materials i enginyeria metal·lúrgica 
(CMEM)” de la Universitat Politècnica de Catalunya de Barcelona sobre las superaleaciones 
base níquel. Centrándose en una única superaleación, en este caso el Inconel 718. 
2.1. Origen del proyecto 
El origen del proyecto es el estudio de uno de los materiales en auge tecnológico en la 
actualidad; la superaleación Inconel 718. Las superaleaciones base Ni deben sus excelentes 
propiedades mecánicas y de resistencia a la fluencia a fenómenos de precipitación que se 
controlan mediante tratamientos de envejecimiento. Por otro lado, las operaciones de 
conformado en caliente se llevan a cabo en condiciones de temperatura y de tiempo a las 
que podrían producirse fenómenos de precipitación. Además, la propia deformación que 
tiene lugar durante los procesos de conformado podría afectar a la cinética de formación de 
los precipitados. Una interacción de la deformación con los fenómenos de precipitación 
podría conllevar un aumento de los esfuerzos de fluencia durante el conformado y, así como 
una disminución de los elementos de aleación que tendrían que quedar en solución sólida 
para poder precipitar durante los posteriores tratamientos de envejecimiento. 
2.2. Objetivo del proyecto 
Según lo descrito anteriormente, el objetivo principal de este proyecto es caracterizar la 
interacción de los procesos de conformado y los fenómenos de precipitación. Los objetivos 
específicos serán: 
- Caracterización de la precipitación en el Inconel 718 a 850ºC, 900ºC y 950ºC, 
intervalo alto de temperaturas a las que se puede producir la precipitación para esta 
aleación. 
- Evolución de la precipitación con el tiempo de mantenimiento en el intervalo alto de 
temperaturas. 
- Efecto de la deformación en la precipitación del Inconel 718 a elevadas temperaturas. 
- Efecto de la recristalización y recristalización parcial en la precipitación a altas 
temperaturas   
Pág. 12  Memoria 
 
2.3. Relación con otros proyectos 
Este proyecto “Interacción entre la microestructura inicial y la precipitación en la 
superaleación Inconel 718” es una continuación de otros proyectos realizados en el 
departamento de CMEM, por Hatime Oukrid y  Marc Fontané. La intención ha sido seguir en 
la misma línea de investigación del departamento. 
2.4. Alcance del proyecto 
El siguiente proyecto está formado por tres partes. La primera parte trata de la parte teórica 
relacionada con la naturaleza de la superaleación ensayada. 
La segunda parte engloba la parte experimental, tanto los ensayos como los elementos 
involucrados en la realización de los ensayos. 
Y por último, los resultados y conclusiones obtenidas a partir de los puntos anteriores.  
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3. Estado del arte y conocimientos previos 
3.1. Estado del arte 
La evolución del ser humano ha ido íntimamente ligada al descubrimiento y desarrollo de los 
materiales. Desde el inicio de la civilización, con materiales obtenidos de forma directa de la 
naturaleza, como la piedra y la madera, pasando por la edad media con el acero y otros 
metales, y llegando a la actualidad con materiales con variadísimas aplicaciones como los 
semiconductores, biopolímeros o las superaleaciones. 
En la actualidad, una de las investigaciones más emergentes y con gran importancia en el 
sector metalúrgico, son las superaleaciones de base níquel, muy empleadas en el ámbito 
aeronáutico y aeroespacial. En estos sectores, el precio no es el factor más importante sino 
la respuesta del material a las condiciones extremas tanto a nivel mecánico, de temperatura, 
oxidación o fatiga  a las que va a estar sujeto el material.  
La causa que provocó el auge de las superaleaciones tanto a nivel de investigación y 
desarrollo como a nivel de producción, fue la necesidad de encontrar materiales capaces de 
soportar las elevadas temperaturas a las que estaban sometidos los motores de reacción de 
los aviones, que por el 1935 se estaban desarrollando. En aquella época, se había 
comprobado que los motores de reacción no sobrevivían a cientos de horas de vuelo, La 
aparición de las superaleaciones en la década de 1950 contribuyó a la mejora de los 
motores. Anteriormente en 1941, en Gran Bretaña se descubrió el Nimonic [9]. Esta 
superaleación se basaba en una solución sólida de níquel con 20% cromo, 2.25 % titanio, y 
1% de aluminio.  
El empleo de las superaleaciones cobró mayor importancia en España en 1984, cuando 
investigadores del ININ (Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares) inició la 
investigación de la superaleación base níquel Nimonic 80 [27].  
En la actualidad, la aplicación con mayor importancia de las superaleaciones son las turbinas 
de gas o turborreactores para aviones. La utilización de estos materiales es debido a las 
específicas necesidades que tienen las turbinas, como son; las elevadas tensiones a 
temperaturas altas, la corrosión y oxidación, y las vibraciones. 
En el sector energético y aeronáutico, las superaleaciones son empleadas para fabricar parte 
de las turbinas de gas. Tal como se aprecia en la figura 3.1, las turbinas constan de tres 
partes; el compresor, la cámara de combustión y la turbina. La función del compresor es 
recoger el aire del exterior, aumentar su temperatura  y presión, para posteriormente 
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inyectarlo a la cámara de combustión, donde se mezcla el aire caliente con combustible y 
entra en ignición. Los gases pasan a la turbina  y empujan los álabes.    
 
Fig. 3.1. Partes de una turbina: (a) compresor, (b) cámara de combustión, (c) turbina [5].  
Las piezas que forman las turbinas resisten  elevadas cargas mecánicas y deben evitar la 
tendencia a alargarse con motivo de  la temperatura y el esfuerzo mecánico (termofluencia).  
Otros campos donde se emplea el INC 718 son; vehículos y transbordadores espaciales, 
generadores, tubos de intercambiador de calor, submarinos y reactores nucleares, buques 
de transformación química, componentes de combustible líquido en motor de cohete, equipo 
de control de polución, tanques de almacenamiento criogénico, válvulas, tornillería, resortes,, 
equipo para terminado de cabezal en pozos y cierre de emergencia.  
En la figura 3.2, se muestran varias de las piezas fabricadas con INC 718.  
 
    
Fig. 3.2. Piezas de una turbina de un avión fabricadas en INC 718, [26] 
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Cabe destacar que hay diversos tipos de superaleaciones base níquel, las más comunes 
son: inconel, nimonic, astroloy, waspaloy, hastelloy, rené y udimet. 
3.2. Conocimientos previos 
3.2.1. Información sobre las superaleaciones base níquel 
Las superaleaciones o aleaciones de alto rendimiento, son aleaciones formadas por una 
gran cantidad de elementos de aleación con el objetivo de combinar varias de las 
propiedades de dichos elementos. Las superaleaciones base níquel se caracterizan por 
tener una serie de características muy definidas. A continuación se enumeran las 
características del Inconel 718: 
 
 Excelente resistencia a la oxidación a altas temperaturas. 
  Buena resistencia mecánica a temperaturas moderadas y elevada resistencia a 
elevadas temperaturas hasta entorno al 70% de la temperatura de fusión, 
aproximadamente los 1000ºC. 
 Alta resistencia a la corrosión. 
 Buena resistencia a la fluencia. 
 Buena resistencia al choque. 
 Buenas propiedades criogénicas. 
 Buenas propiedades a fatiga. 
 Excelente soldabilidad. 
Otro aspecto fundamental, que caracteriza las superaleaciones es elemento principal en su 
composición. Normalmente las superaleaciones suelen están formadas mayoritariamente 
por,  cobalto, hierro y níquel, proporcionando al material diferentes valores de resistencia a 
diferentes temperaturas, en este caso el elemento principal es el níquel. 
El material sobre el que se centra la atención de este PFC es el Inconel 718, una 
superaleación de níquel-cromo-molibdeno, a la que se le añade niobio que le permite el 
endurecer por envejecimiento, el cual le permite ser recocido y soldado sin endurecimiento 
espontáneo durante el calentamiento y el enfriamiento. Al igual que el molibdeno, el niobio 
ayuda a endurecer la matriz proporcionando al material de gran fuerza sin hacer uso de un 
tratamiento térmico.  
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Leyendo en la bibliografía, hay otras formas de endurecer por envejecimiento estas 
superaleaciones añadiendo otros elementos como el aluminio y titanio.   
3.2.2. Procesado 
Las superaleaciones de base níquel, se fabrican habitualmente fundiendo piezas de níquel, 
posteriormente añadiendo cantidades de cromo y otras cantidades  de diferentes y variados 
elementos como; carbono, aluminio, molibdeno, titanio. La adición de las pequeñas 
cantidades de elementos se realiza con el fin de conseguir la fase gamma prima (γ’’), que 
como se verá más adelante es una fase endurecedora. Después la mezcla liquida se enfría, 
apareciendo una masa de fase gamma de níquel-aluminio. 
Cuando la aleación experimenta un enfriamiento posterior ya en estado sólido, se precipitan 
pequeños cubos de fase γ’’ dentro de la matriz. El tamaño final de las partículas de γ’' se 
controla variando la velocidad de enfriamiento del material. 
3.2.3. Otras superaleaciones base  níquel 
La necesidad de materiales con altas propiedades a elevadas temperaturas ha provocado el 
aumento del interés por las superaleaciones. Siendo éstas, uno de los campos de la ciencia 
con mayor estudio en la actualidad. A continuación se presentan varias de las 
superaleaciones de base níquel: 
 Inconel 600 y 625: junto con el Inconel 718, los Inconel es una marca de la casa 
Special Metals Corporation que engloba a las superaleciones de base Níquel.  
 Nimonic 80 y Nimonic 90: sus características principales son muy parecidas al 
Inconel; aleación de alta temperatura resistencia a la corrosión y resistencia a la 
oxidación, excelente resistencia a la fluencia, y muy estable a temperaturas elevadas. 
Se emplea para alabes de turbinas y motores a reacción.  
 Hastelloy A, B, C y D: el nombre procede de la marca Haynes Stllite Alloys, posee 
una excelente resistencia a la corrosión y en medios adversos. El inconveniente de 
esta superaleación es la difícil mecanización, aunque para el Hastelloy C se logra 
mejorarlo gracias a la adición de cobre. El sector donde se emplea más es el sector 
químico donde se emplea para el proceso de fabricación de ácidos [10]. 
Otras superaleaciones en base níquel bastante reconocidas son; Chromel, Incoloy y 
Nichrome empleados en elementos con aplicaciones térmicas, como calefacciones, hornos, 
planchas, calentadores por sus propiedades conductoras.   
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3.2.4. Mecanismos de endurecimiento 
Durante la realización del proyecto se observará un endurecimiento del material de partida 
debido a los diferentes mecanismos de endurecimiento. A continuación se describen los tres 
mecanismos de endurecimiento que se observarán durante las microscopias ópticas y 
electrónicas [9]; 
- Endurecimiento por dispersión de carburos: la matriz contiene una dispersión de 
carburos homogéneamente distribuidos por el grano, y concentrados en el límite de 
grano.  Los carburos están formados gracias al pequeño porcentaje de carbono 
contenido en la superaleacion, y a los otros elementos de aleación, tales como el 
titanio, niobio, cromo que forman los carburos TiC, NbC, Cr23C6 o Cr7C3. 
 
- Endurecimiento por solución sólida: parte de la gran cantidad de elementos 
aleantes que forman la superaleacion se sitúan en los huecos de la estructura 
cristalina, distorsionándola  debido a la diferencia de sus radios atómicos.  Debido a 
las impurezas situadas en la red cristalina, las dislocaciones encuentran impedimento 
para su movimiento, necesitando de mayor fuerza para mover sus dislocaciones, y 
por lo tanto,  incrementando la resistencia del material. En la figura 3.3, se muestran 
diferentes estructuras cristalinas que se pueden encontrar en una superaleción base 
níquel [10,22]. 
 
 
A)                                             B)                                                C) 
Fig. 3.3. A) Estructura cristalina. B) Impureza más pequeña que los átomos de níquel. C) 
Impureza mayor que los átomos de níquel, [22] 
 
- Endurecimiento por precipitación de segundas fases: durante el tratamiento 
térmico de envejecimiento se forman precipitados formados por elementos aleantes 
(Al, Ti) y el níquel. Estos precipitados son coherentes con la matriz y aumentan la 
resistencia de la aleación. Los precipitados encontrados en las muestras son Ni3Al y  
Ni3Ti [8,10]. 
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Además del endurecimiento por precipitación intragranular, otro factor íntimamente 
relacionado es que los nuevos bordes de granos generados al introducir dislocaciones 
aumentan  el valor del límite elástico ya que estos bordes de grano actúan como obstáculos 
al movimiento de las dislocaciones. Por esta razón, las dislocaciones se apilan en el borde 
de grano tal como indica el efecto Hall-Petch [17]. 
3.2.5. Mecanismos de ablandamiento 
Los mecanismos de ablandamiento que tienen lugar al deformar en caliente un material son: 
la de restauración/recuperación, recristalización  y el crecimiento de grano [11].  
Las etapas del conformado en caliente han sido estudiadas a lo largo de la carrera, pero no 
viene de más recuperar este concepto. La restauración de dislocaciones es un proceso 
microestructural que conlleva una serie de micromecanismos provocados por la energía 
aportada en la fase de deformación en frío o en caliente. Mediante la figura 3.4, se 
muestran las etapas de la restauración:  
 
Fig. 3.4 Etapas de la restauración dinámica para un material deformado: (a) generación de 
dislocaciones (b) formación de celdas (c) aniquilación de dislocaciones dentro de 
las celdas (d) formación de subgranos (e) crecimiento de grano [15]. 
En los posteriores apartados, pasamos a describir los mecanismos de ablandamiento ya que 
serán de gran ayuda para la posterior explicación de los resultados experimentales. 
3.2.5.1. Recuperación 
Recuperación estática 
Una vez ejercida una deformación en frío, cuando se aplica un aumento de temperatura al 
material se produce una reorganización de las dislocaciones,  este concepto de formación de 
subceldas se le denomina, poligonización. En el nuevo estado microestructural no se 
produce destrucción de dislocaciones ni formación de granos nuevos, por lo que se 
mantienen las mismas propiedades mecánicas. 
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Recuperación dinámica 
En la recuperación dinámica, el fenómeno de poligonización se produce al mismo tiempo 
que se va deformando el material [16]. 
3.2.5.2. Recristalización 
Recristalización estática 
Una vez acabada la recuperación, si se aumenta más la temperatura y el grado de 
deformación ha sido el adecuado para que se formen granos nuevos, el grano crecerá, y en 
consecuencia habrá una reorganización cristalina. 
Los nuevos granos serán de mayor tamaño que los anteriores, y libres de dislocaciones, en 
consecuencia, habrá un cambio en las propiedades mecánicas. En conclusión,  la 
recristalización es un fenómeno que depende del tiempo la temperatura y el grado de 
deformación [16]. 
Recristalización dinámica 
Al igual que en la recuperación dinámica y estática, la recristalización dinámica se diferencia 
de la recristalización estática en la aplicación de deformación plástica mientras se produce el 
proceso. 
3.2.6. Crecimiento de grano 
Después de la recristalización, si se aumenta la temperatura o se mantienen a temperaturas 
elevadas, se produce el fenómeno de coalescencia que implica la unión de granos para 
formar otro grano de mayor tamaño. Este fenómeno provoca un empeoramiento en las 
propiedades mecánicas. 
3.2.7. Curvas de fluencia 
A partir de los ensayos de compresión en caliente, se obtienen curvas de fluencia que son 
una representación gráfica de la tensión verdadera en función de la deformación verdadera y 
que reflejan el comportamiento de un  material conformado en caliente.  
Como muestra la figura 3.5, estas curvas se dividen en tres etapas: la etapa de 
endurecimiento del material, la etapa de transición, y la etapa de saturación. La caída de 
tensión observada durante la etapa de transición puede ser de forma continua, y en este 
caso se habla de una recristalización dinámica de pico simple, o en forma de oscilaciones, 
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llamada recristalización dinámica de pico múltiple. Ambos dependen de las condiciones de 
deformación y las propiedades intrínsecas del material [16].  
 
Fig. 3.5 Forma de las curvas de fluencia en condiciones de conformado en caliente y a 
velocidad de deformación verdadera constante, a) para el caso de restauración más 
recristalización dinámicas y b) para el caso de sólo restauración dinámica, [31]. 
A medida que aplicamos deformación en caliente a un material metálico, en nuestro caso 
una superaleación,  la curva  esfuerzo - deformación  alcanza un valor de saturación debido 
a la compensación entre los mecanismos de ablandamiento y de endurecimiento [9].  
3.2.8. Microestructura cristalina 
Las propiedades mecánicas del Inconel 718 dependen de la morfología, tamaño y contenido 
de las fases δ, у’ y  у’’  [1-3, 12,14].  En la gran mayoría de las superaleaciones de base 
níquel suelen presentarse las mismas fases. A continuación se describen las fases 
habituales:  
 
1) Fase Delta (δ) o fase β: 
- Precipitado incoherente con la matriz. 
- Estructura ortorrómbica. 
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- Estructura en equilibrio. 
La fase δ, pese a no ser endurecedora, se forma durante el procesamiento a alta 
temperatura o mantenimiento a elevada temperatura y su precipitación al límite de grano se 
divulga para tener un efecto beneficioso sobre las propiedades de rotura por tensión [15]. La 
fase δ suele nuclear en el límite de grano, así como de apilamiento de fallos dentro de 
partículas γ '' durante el envejecimiento a temperaturas intermedias.  
 
2) Gamma (γ):   
- Precipitado coherente con la matriz. 
- Solución sólida centrada en las caras (FCC) que actúa como matriz.  
-  Matriz continua. 
- Estructura cúbica centrada en las caras (FCC) de níquel-fase austenítica, que 
normalmente contiene una apreciable cantidad de sólidos elementos de solución, 
como por ejemplo el tungsteno, cromo, molibdeno y cobalto [8]. 
3) Gamma Prima (γ'):  
- Precipitado coherente con la matriz 
- Esta fase se caracteriza por endurecer a la fase primaria gracia a los precipitados 
intermetálicos que contiene. 
-La fase precipitada coherente  cúbica centrada en las caras γ '(Ni3Al). 
- Estructura metaestable de tipo tetragonal centrada. 
 - Las composición química de esta fase es: Ni3Al, Ni3Ti o Ni3(AlTi). Durante el 
procesado se le añaden aluminio y titanio para conseguir formar esta fase [9] 
 - La fase γ ' es muy dúctil, por lo que transmite la fuerza a la matriz sin empeorar 
la buena resistencia a fractura del material.  
 
 - Los precipitados de fase γ ' tienen forma de esferas.  
 
 
4) Gamma Prima (γ ''):  
 
- La fase precipitada metaestable tetragonal coherente centrado en el cuerpo γ”. 
Pág. 22  Memoria 
 
Cabe destacar que, la fase en equilibrio correspondiente a la fase γ", tiene la misma 
composición que la fase δ incoherente con  estructura ortorrómbica (Ni3Nb) [1,2]. 
 
5) Carburos:  
Durante el proceso de fabricación de las varillas de INC 718, se le añaden pequeñas 
cantidades de carbono  0.05-0.2%. Este elemento, se combina con otros elementos como  
titanio,  tántalo, niobio formando carburos. Según R.B. Li, N.Yao. W.C. Liu, X.C.He.  [12], 
durante el tratamiento térmico, los carburos comienzan a descomponerse y a formar 
carburos del tipo M23C6 y M6C, que suelen a ubicarse en los límites de grano. Los nuevos 
carburos tienen una estructura cristalina FCC. Ejemplos de estos carburos son NbC, TiC y 
TI(CN). 
Los estudios anteriores discrepan si los carburos son ventajosos o perjudiciales sobre las 
propiedades de las superaleaciones. Entre los investigadores, hay cierta polémica sobre los 
posibles beneficios de los carburos en cuanto  a las propiedades mecánicas en las 
superaleaciones. Mayoritariamente se  piensa que en los límites de grano, al igual que las 
fase γ’’, los carburos mejoran las propiedades mecánicas proporcionando a su vez  
resistencia a la ruptura. 
3.3. Identificación de los precipitados 
A continuación se recoge la información encontrada en artículos, y se sintetiza en la tabla 
3.1, con el fin de resumir y de facilitar en el apartado de resultados la identificación de los 
precipitados. 
Fases Forma Composición Distribución Característica 
δ Plaquetas, 
ovalada 
Ni3Nb 
Límite de 
grano, matriz 
Fase no endurecedora 
γ’ Esférica Ni3 (Al, Ti) Matriz Fase endurecedora 
γ’’ Discos Ni3Nb Límite de grano, matriz 
Fase más 
endurecedora 
Carburos 
Esférica, 
 
NbC, TiC, TI(CN) M6C, 
M7C3, M23C6, 
Límite de 
grano, matriz 
Fase endurecedora y 
no endurecedora 
Tabla 3.1. Identificación de precipitados en las muestras de Inc 718. 
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Otro factor para distinguir los precipitados es el color de las imágenes del SEM; contra más 
oscuro se vean los precipitados más ligero será este y más fácil de disolver será. 
3.4. Cinética de precipitación.  
Tal como se ha mencionado en el apartado de microestructura cristalina, las fases γ’, γ’’ 
provocan un endurecimiento del material, mientras que la fase δ no endurece el material. 
Para conseguir el endurecimiento,  las dos fases endurecedoras deben estar precipitadas 
dentro de la matriz y en los límites de grano, esto se consigue mediante los tratamientos 
térmicos que se describen en el apartado 4. 
Para poder predecir que fases podemos encontrarnos precipitadas en el material se 
presenta en la figura 3.6,  el diagrama PTT (precipitación-temperatura-tiempo) del Inconel 
718. Según [13,22], y observando el diagrama TTT del Inconel 718 podemos observar las 
siguientes características: 
 
Figura 3.6 Diagrama PTT del Inconel 718, [18]. 
-Según  [13] la precipitación de las fase γ ' a γ '' se produce a temperaturas de 830º a 
1000ºC, en nuestro caso a esos tiempos no tendremos estos precipitados, pero si podemos 
apreciar fase γ '' a 850ºC.  
- La precipitación de γ’’ se produce entre 750 y 890ºC, por lo que los precipitados alargados 
observados en las imágenes del SEM coinciden con  la disolución de esta fase en la matriz. 
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- A partir de los 890ºC podemos ver que se produce una co-precipitación de la fase δ, y 
posteriormente se disuelve en la matriz. Una vez finalizada la disolución, entorno a los 990ºC 
comienza el crecimiento de los granos. 
- Según Sundararaman [2], cuando el tratamiento de envejecimiento se realiza entre 
temperaturas  de 700ºC y 900ºC, como es nuestro caso, se observa una gran formación de 
fase δ.  
- Según este diagrama, la cinética de precipitación es máxima alrededor de los 800ºC, 
temperatura para la cual la formación de γ’’ tiene lugar en pocos minutos. El envejecimiento 
de la aleación se lleva a cabo a temperaturas inferiores para las que se garantiza que las 
fases que se formarán serán γ’’ y γ’ que son las fases endurecedoras. De hecho, tal y como 
se verá en la tabla 4.3 el envejecimiento se lleva a cabo alrededor de 720ºC para poder 
controlar las etapas de nucleación y crecimiento de los precipitados y conseguir un tamaño 
de los precipitados y distribución óptima de cara a las propiedades mecánicas. De cara a 
este proyecto, la región de interés de este diagrama es la región superior de temperaturas ya 
que el objetivo es caracterizar las interacciones de los procesos de conformado y de 
precipitación. A temperaturas por encima de 800ºC además de γ’’ también puede formarse 
fase δ, que para tiempos cortos de mantenimiento empezaría a nuclear en los límites de 
grano.  
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4. Material y procedimiento experimental 
4.1. Información del material de partida 
4.1.1. Origen del Inconel 718 
El material sobre el que trata este PFC es el Inconel 718, una superaleación de níquel-
cromo-molibdeno, producida por la empresa  Maher. Ltd. El producto solicitado fue una barra 
cilíndrica de diámetro 12.7 mm. De dicha barra se mecanizaron posteriormente, probetas de 
compresión de diámetro medio 11.4 mm y longitud 7.6 mm. 
4.1.2. Composición química del Inconel 718 
Las fases citadas en el apartado anterior son generadas por los elementos de aleación que 
forman la superaleación. En la tabla 4.1,  se presenta  la composición química de la barra de 
Inconel 718 según el fabricante Maher Ltd [25]. 
 Descripción de los elementos de aleación 
Dos elementos son fundamentales en este material; el níquel y el cromo, que proporcionan 
resistencia a la corrosión, resistencia a la oxidación, a la carburación y a otros mecanismos 
que pueden dañar al material en altas temperaturas. Níquel y cromo cristalizan como fase 
FCC.  
Al Inconel 718 también se le añaden elementos como aluminio, titanio, niobio, cobalto, cobre 
y tungsteno para aumentar las propiedades mecánicas y la resistencia a la corrosión. El 
hierro puede estar presente en esta superaleación en un rango entre el 1-20% [9]. 
Se añade niobio para formar  precipitados por endurecimiento γ’’, en concreto el 
intermetálico Ni3Nb (tetragonal centrado en el cuerpo). 
Por otro lado, se añade titanio y aluminio para precipitar en forma del intermetálico γ’ 
(Ni3(Ti,Al)) que tiene una estructura cúbica centrada en las caras. Estos dos elementos 
tienen menor importancia que la formación de fase γ’’  en el endurecimiento por 
precipitación. 
La adición de molibdeno sirve para aumentar la resistencia mecánica por solución sólida. 
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Elemento Símbolo Cantidad (% peso) 
Aluminio Al 0.66 
Boro B 0.005 
Bismuto Bi <0.00001 
Carbono C 0.03 
Cobalto Co 0.24 
Cromo Cr 18.21 
Cobre Cu 0.07 
Hierro Fe 17.29 
Magnesio Mg 0.0033 
Manganeso Mn 0.07 
Molibdeno Mo 2.98 
Níquel Ni 54 
Fósforo P 0.007 
Plomo Pb 0.0001 
Azufre S 0.001 
Silicio Si 0.08 
Titanio Ti 0.91 
Selenio Se <0.0001 
Calcio Ca <0.1 
Niobio Nb 5.34 
Tántalo Ta 0.003 
Tabla 4.1. Composición química de las barras cilíndricas recibidas, [25] 
 
Tal como se emplea en los aceros, una pequeña cantidad de boro es muy útil para dar 
cohesión a los límites de los granos y evitar el deslizamiento de un grano respecto al vecino.  
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El carbono es añadido para generar precipitados en forma de carburos MC, en donde el 
metal suele ser titanio o niobio.  
 
4.1.3. Influencia de los elementos de aleación en la composición de fases 
Antes de analizar los resultados obtenidos, se han revisado los trabajos relacionados con el 
endurecimiento por precipitación en las superaleaciones de base níquel. Dicho fenómeno ha 
sido estudiado extensamente, por Sundaraman en [3] y en otros muchos artículos [2,15,16], 
se explica cómo las fases γ’ e  γ’’ aportan el endurecimiento por precipitación de segundas 
fases. 
En varios artículos indican que la concentración de aluminio, titanio y niobio, están 
relacionados con la estabilidad relativa, la fracción del volumen y la secuencia en la 
precipitación de γ’’ y γ’. Cozar y Pineau [2, 3,4] han demostrado que los precipitados γ’ se 
crean antes de la γ’’ cuando la concentración de Al, Ti, y Nb cumple con la ecuación (Ec.4.1):  
           (Ec 4.1) 
En nuestro caso, el ratio anterior es de 0.29, por lo que nos indica que la fase γ'' más 
endurecedora proviene de la fase γ', siempre y cuando se realice el ensayo en el rango de 
temperaturas del diagrama PTT indicado para que precipite γ’, ya que las  temperaturas a las 
que se realicen los ensayos decidirán cuando se forman las fases endurecedoras o no 
endurecedoras[3]. En la tabla 4.2, se muestra el porcentaje de cada elemento implicado en la 
ecuación (Ec. 4.1). 
  
 
 
 
Tabla 4.2 Porcentaje de los elementos de endurecedores en la aleación 
4.1.4. Propiedades mecánicas iniciales determinadas por el fabricante 
Las propiedades mecánicas y el tratamiento térmico de las barras de INC 718 
proporcionadas por el fabricante se muestran en la tabla 4.3. 
Elemento Símbolo Cantidad (% peso) 
Aluminio Al 0.66 
Titanio Ti 0.91 
Niobio Nb 5.34 
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Prueba Unidades Valores 
Tensión 0.2% N/mm2 1270 
Resistencia Tracción N/mm2 1501 
Elongación 5D 20.0 
Dureza HRC 46 
Tratamiento térmico 980 ºC, 1 hora y temple en agua 
Tratamiento térmico de precipitación 720ºC, 
8horas, enfriamiento en horno a 620ºC 
(50ºC/H) 8 horas, y posterior enfriamiento al 
aire. 
Otros detalles Los resultados citados se realizaron a temperatura ambiente. Se ensayaron 5 muestras. Tamaño de grano número 10 ASTM. 
Tabla 4.3 Estado de recepción de barras de INC718, [25].  
4.2. Descripción de los tratamientos térmicos 
Los ciclos térmicos de envejecimiento están descritos para cada aleación con el objetivo de 
garantizar que se consiguen las mejores prestaciones mecánicas. Para el Inconel 718 el 
envejecimiento óptimo está descrito en la tabla 4.3. Sin embargo, las curvas de precipitación 
PTT indican que la precipitación, que es mecanismo que permite endurecer el material a 
través del envejecimiento, también puede tener lugar en condiciones de trabajo en caliente 
de la aleación. La interacción de la precipitación con los procesos de conformado puede 
ocasionar problemas y comprometer la calidad del material. Además, no hay que olvidar que 
la precipitación es sensible a la microestructura y grado de deformación. 
A continuación se relata los tratamientos térmicos y termomecánicos que se aplicaron a las 
probetas, con el objetivo de generar diferentes microestructuras iniciales a nivel de fracción 
recristalizada, tamaño de grano y densidad de dislocaciones y así poder alcanzar los 
objetivos planteados. 
4.2.1. Tratamiento solubilización 
En el estado de recepción de las varillas de Inconel 718, las muestras extraídas presentaban 
gran cantidad de precipitados. Con el tratamiento térmico de solubilización se busca disolver 
parte de los elementos de aleación, y mediante un enfriamiento muy rápido mantener dicha 
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estructura sobresaturada a temperatura ambiente. A continuación, en la figura 4.1 se 
muestra las condiciones del tratamiento térmico de solubilización que realizamos: 
 
Figura 4.1. Tratamiento térmico de solubilización en el Inconel 718. 
-Tramo 1: Aumento de la temperatura hasta 1080ºC desde temperatura ambiente en un 1,5 
h a una velocidad aproximada de 0,2ºC/s. Esta temperatura de solubilización es la prescrita 
para la aleación y, como puede comprobarse en el diagrama PTT de la figura 3.6, está por 
encima de la temperatura de solvus de la fase δ, cercana a los 1000ºC. 
En la figura 4.2, se muestra el horno empleado en la realización del tratamiento de 
solubilización; un horno tubular Hobersal, modelo ST-16 del Departamento de materiales de 
la UPC .Para conseguir una atmosfera inerte y no influyera el oxígeno en la oxidación del 
material se creó una atmosfera controlada de argón, que se vigiló en todo momento en la 
realización del ensayo. 
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Fig. 4.2 Horno tubular 
-Tramo 2: Mantenimiento a 1080ºC durante 1,5 h. 
-Tramo 3: Temple 
Después del primer tratamiento térmico aplicado a las muestras, se realizarán diferentes 
tratamientos térmicos y termomecánicos para cada una de las muestras. 
4.2.2. Ciclos termomecánicos  
Acontinuación,se muestran los diferentes ciclos térmico con compresión efectuados en el 
proyecto: 
1) Precipitación en muestras deformadas 0 y 20%. 
 El objetivo de los ciclos térmicos y termomecánicos que se describirán a 
continuación, fue caracterizar la precipitación que tiene lugar en probetas que 
únicamente han sido solubilizadas (0% de deformación) en los intervalos de 
temperatura y tiempo que se describirán, así como determinar el efecto que una 
deformación previa del 20% tiene en los fenómenos de precipitación. 
Para los ensayos de compresión en caliente con una deformación del 0 y 20%, se 
aplica el ciclo térmico mostrado en la figura 4.3. Los tramos del ciclo térmico son los 
siguientes: 
-Tramo 1: Aumento de la temperatura hasta 1080ºC desde temperatura ambiente en 
9 minutos a una velocidad aproximada de 2ºC/s. 
-Tramo 2: Mantenimiento a 1080ºC durante 5 minutos. 
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-Tramo 3: Descenso a 950ºC, 900ºC ó 850ºC a una velocidad de1ºC/s , y aplicación 
de un 0 o 20% de deformación a una velocidad de deformación de 0.1 s-1. 
-Tramo 4: Mantenimiento a la temperatura seleccionada en el tramo anterior 
duranteel tiempo determinado en las condiciones de ensayo (100 s, 900 s ó 3600s). 
-Tramo 5: Temple. 
 
Figura 4.3 Tratamiento térmico con compresión en el Inconel 718. 
2) Caracterización microestructural de las muestras recristalizadas 
 Para poder cumplir el objetivo de evaluar como diferentes fracciones 
recristalizadas afectan a los fenómenos de precipitación se llevaron a cabo una serie 
de ciclos termomecánicos. El primero, que aquí se describe, tenía la única finalidad 
de caracterizar la microestructura que se generaba mediante tratamientos de 
recristalización. Esta microestructura corresponderá a la microestructura inicial para 
los tratamientos descritos en los ciclos sucesivos. 
Los tramos de los que consta el ensayo se muestran en la figura 4.4, su descripción 
es la siguiente son: 
 -Tramo 1: Aumento de la temperatura hasta 1080ºC desde temperatura ambiente en 
9 minutos a una velocidad aproximada de 2ºC/s. 
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-Tramo 2: Mantenimiento a 1080ºC durante 5 minutos. Acto seguido, se aplica una 
deformación del 30% en el caso REX-E30, y del 60% en el caso del REX-E60. La 
velocidad de deformación es de 0,01s-1. 
 -Tramo 3: Temple. 
 
Fig. 4.4 Ensayo a compresión para muestras recristalizadas 
3) Precipitación en muestras recristalizadas 
 En ciclo térmico de la figura 4.5, se puede observar una diferencia respecto al 
ciclo térmico de la muestras recristalizadas del apartado 4.2.2 2), En este caso 
cuando se llega a la temperatura de 1080ºC, se realiza una deformación del 30% ó el 
60% a una velocidad de deformación de 0.01 s-1,  y posteriormente se baja la 
temperatura a 850ºC ó 900ºC y se mantiene durante una hora. Como puede 
observarse, las condiciones de precipitación se redujeron a dos temperaturas y 
únicamente se aplicó un tiempo de mantenimiento de hora, con fines comparativos 
con las probetas ensayadas según el ciclo 1). 
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Fig. 4.5 Ensayo a compresión para muestras recristalizadas a diferentes temperaturas 
4) Efecto de la deformación en muestras recristalizadas 
 Por último se realizan cuatro ensayos más para evaluar los efectos de la 
deformación en las probetas previamente recristalizadas. El modelo de ensayo 
queda representado en la figura 4.6. La descripción del ciclo termomecánico se 
describe mediante los siguientes tramos: 
-Tramo 1: Aumento de la temperatura hasta 1080ºC desde temperatura ambiente en 
9 minutos a una velocidad aproximada de 2ºC/s. 
-Tramo 2: Mantenimiento a 1080ºC durante 5 minutos, y aplicación del  30% ó 60%  
de deformación a una velocidad de deformación de 0.01 s-1. 
-Tramo 3: Descenso a 900ºC ó 850ºC a una velocidad de1ºC/s. 
-Tramo 4: Aplicación de una deformación del 20%  a una velocidad del 0.1 s-1 , acto 
seguido se mantiene la temperatura a 850ºC ó 900ºC, durante el tiempo determinado 
de las condiciones de ensayo, 3600s. 
-Tramo 5: Temple. 
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Fig. 4.6 Ensayo a compresión para muestras recristalizadas con dos deformaciones 
4.3. Ensayos a compresión en caliente 
Los ciclos termomecánicos descritos en el apartado anterior se llevaron a cabo en 
compresión en el equipo que se describe a continuación: 
4.3.1. Máquina Instron 
Para la aplicación de la compresión en caliente a la muestra, se emplea la máquina Instron 
4507. Esta máquina comprime en caliente mediante dos mordazas de molibdeno. El recinto 
donde se coloca la muestra (detallado en la figura 4.7 b)), es calentado por unas  lámparas 
de cuarzo que contienen un hilo de tungsteno. Las lámparas están situadas en en interior del 
mecanismo de cierre, y se encargan de irradiar calor, para poder llevar la muestra a 
temperaturas próximas a los 1200ºC. La muestra se sitúa en medio de las dos mordazas y 
se le coloca un termopar cerca de la muestra para que transmista los valores de temperatura 
al ordenador al que está conectada la máquina Instron. Para evitar interferencias o agentes 
contaminantes que dificulten el ensayo, se coloca en el interior un tubo de cuarzo que encaja 
con las mordazas. Para asegurar su cierre se le añade fibra de vidrio con el fin de aislar el 
interior. 
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a) b) 
Figura 4.7 a) Máquina Instron b) Detalle de la ubicación de la probeta 
El mecanismo de temple de las muestras está formado por una palanca situada entre las 
mordazas de molibdeno con una manivela en el exterior. Al mover la manivela, se desplaza 
la muestra hasta un tubo metálico que la conduce a un recipiente con agua donde es 
templada la muestra. 
4.3.2. Resumen de los tratamientos térmomecánicos 
En la tabla 4.4 se presentan los 28 ensayos de los que consta el proyecto, con su 
nomenclatura y condiciones: 
 
Número 
de 
ensayo 
Nombre 
muestra Condiciones de recristalización Condiciones de precipitación 
1 Def0-T3t1 Tª=1080ºC, 5 min Tª=950ºC, ε=0%, t=100s 
2 Def0-T3t2 Tª=1080ºC, 5 min Tª=950ºC, ε=0%, t=900s 
3 Def0-T3t3 Tª=1080ºC, 5 min Tª=950ºC, ε=0%, t=3600s 
4 Def0-T2t1 Tª=1080ºC, 5 min Tª=900ºC, ε=0%, t=100s 
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5 Def0-T2t2 Tª=1080ºC, 5 min Tª=900ºC, ε=0%, t=900s 
6 Def0-T2t3 Tª=1080ºC, 5 min Tª=900ºC, ε=0%, t=3600s 
7 Def0-T1t3 Tª=1080ºC, 5 min Tª=850ºC, ε=0%, t=3600s 
8 Def0-T1t2 Tª=1080ºC, 5 min Tª=850ºC, ε=0%, t=900s 
9 Def0-T1t1 Tª=1080ºC, 5 min Tª=850ºC, ε=0%, t=100s 
10 Def20-T3t1 Tª=1080ºC, 5 min Tª=950ºC, ε=20%, t=100s 
11 Def20-T3t2 Tª=1080ºC, 5 min Tª=950ºC, ε=20%, t=900s 
12 Def20-T3t3 Tª=1080ºC, 5 min Tª=950ºC, ε=20%, t=3600s 
13 Def20-T2t1 Tª=1080ºC, 5 min Tª=900ºC, ε=20%, t=100s 
14 Def20-T2t2 Tª=1080ºC, 5 min Tª=900ºC, ε=20%, t=900s 
15 Def20-T2t3 Tª=1080ºC, 5 min Tª=900ºC, ε=20%, t=3600s 
16 Def20-T1t1 Tª=1080ºC, 5 min Tª=850ºC, ε=20%, t=100s 
17 Def20-T1t2 Tª=1080ºC, 5 min Tª=850ºC, ε=20%, t=900s 
18 Def20-T1t3 Tª=1080ºC, 5 min Tª=850ºC, ε=20%, t=3600s 
19 REX-E30 Tª=1080ºC, 5 min, ε=30%, έ=0,01s-1 
20 REX-E60 Tª=1080ºC, 5 min, ε=60%, έ=0,01s-1 
21 
REX-PREC-
E30-T2 Tª=1080ºC, 5 min, ε=30%, έ=0,01s-1 Tª=900ºC, t=3600s 
22 
REX-PREC-
E60-T2 Tª=1080ºC, 5 min, ε=60%, έ=0,01s-1 Tª=900ºC, t=3600s 
23 
REX-PREC-
E30-T1 Tª=1080ºC, 5 min, ε=30%, έ=0,01s-1 Tª=850ºC, t=3600s 
24 
REX-PREC-
E60-T1 Tª=1080ºC, 5 min, ε=60%, έ=0,01s-1 Tª=850ºC, t=3600s 
25 
REX-PREC-
E30-T2-E20 Tª=1080ºC, 5 min, ε=30%, έ=0,01s-1 Tª=900ºC, ε=20%, έ=0,1s
-1 , 
t=3600s 
26 
REX-PREC-
E30-T1-E20 Tª=1080ºC, 5 min, ε=30%, έ=0,01s-1 Tª=850ºC, ε=20%, έ=0,1s
-1 , 
t=3600s 
27 
REX-PREC-
E60-T1-E20 Tª=1080ºC, 5 min, ε=60%, έ=0,01s-1 Tª=850ºC, ε=20%, έ=0,1s
-1 , 
t=1h 
28 
REX-PREC-
E60-T2-E20 Tª=1080ºC, 5 min, ε=60%, έ=0,01s-1 Tª=900ºC, ε=20%, έ=0,1s
-1 , 
t=1h 
Tabla 4.4 Tabla de ensayos 
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Las temperaturas seleccionadas para la superaleación se escogieron en función de las 
propiedades intrínsecas del material y de su diagrama  PTT (Fig. 3.6). En dicho diagrama se 
observa que, a tiempos cercanos a la hora y en un rango de temperaturas entorno los 800º y 
1000ºC, precipita fase γ’’. 
La aplicación de una fuerza a compresión genera un desplazamiento del diagrama PTT y la 
aparición de precipitados endurecedores con menores tiempos de mantenimiento. Por otro 
lado, se escogieron diferentes valores de deformación para poder evaluar la influencia de la 
deformación en el cambio de tamaño de grano y precipitación. 
Las abreviaturas empleadas en la tabla anterior se corresponden con lo descrito en la  tabla 
4.5: 
Descripción de abreviaturas 
T1 850ºC t1 100 s 
T2 900ºC t2 900 s 
T3 950ºC t3 3600 s 
Def0 0 % deformación E60 60 % deformación 
Def20 20% deformación E30 30 % deformación 
PREC Proceso de precipitación tras deformación E20 20 % deformación 
Tabla 4.5. Leyenda de abreviaturas para la descripción de las muestras 
4.4. Preparación metalográfica 
Una vez tratada cada una de las muestras con su debido tratamiento térmico, se continúa 
con su preparación metalográfica, con el fin de conseguir visualizar su microestructura en el 
microscopio SEM y MO.  
Para obtener un buen resultado metalográfico, es necesario que la preparación de la 
muestra haya sido realizada con mucha atención. Porque, a pesar de que los pasos no 
conlleven mucha dificultad, cualquier despiste puede provocar que la muestra no se observe 
nítidamente en el SEM o en el MO. En la realización de este proyecto, está parte de la fase 
experimental ha sido muy compleja, pese a que el material era bondadoso a lo que se refiere 
a la preparación, se encontraron muchas rayas, planos de pulido y sobreataque, provocando 
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retornar a etapas iniciales de la preparación metalográfica, lo que implicaba una pérdida de 
tiempo, de costes de material y energía. 
A continuación, se muestran los diferentes pasos a seguir hasta llegar a la etapa de 
microscopía. 
4.4.1. Máquina de ultrasonidos 
Una vez finalizado el tratamiento térmico con el temple en agua, se seca la muestra y se 
sumerge en un vaso de precipitados con acetona. El recipiente se introduce en la máquina 
de ultrasonidos (figura 4.8), con el objetivo de limpiar la muestra y evitar la oxidación. El 
tiempo que estuvo la muestra en la máquina de ultrasonidos fue 5 minutos. 
 
Fig. 4.8 Máquina de ultrasonidos 
4.4.2. Corte 
Para poder ver la microestructura del interior, se cortarán las muestras en sentido transversal 
por la mitad aproximadamente, empleando una cortadora marca Buehler (figura 4.9), con un 
disco de alúmina (Al2O3) de dimensiones 100x0, 3x12.7. 
El disco de alúmina se deberá lubricar con taladrina y no aplicarle elevadas velocidades, 
debido a la fragilidad del disco cerámico, y para garantizar un buen corte en la probeta sin 
riesgo a que se caliente, tanto la probeta como la máquina. 
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Fig. 4.9 Cortadora Buehler 
4.4.3. Encastado 
Una vez cortadas todas las probetas, éstas miden 5mm de espesor. Para facilitar el pulido, 
se pasa a encastarlas en baquelita negra con las dimensiones de la pulidora (figura 4.10). 
 
Fig. 4.10 Encastadora Struers LaboPress-3 
Las muestras se encastan en una máquina encastadora Struers LaboPress-3. Las 
condiciones para se presentan en la tabla 4.6: 
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Etapa Descripción 
Preparación Se asigna una fuerza de 35 kN. 
Calentamiento A una temperatura de 60ºC durante 5 minutos 
Enfriamiento A una temperatura de 60ºC durante 2 minutos 
Tabla 4.6 Condiciones de encastado 
4.4.4. Desbaste y pulido 
La siguiente etapa de la parte experimental es el pulido. En esta etapa, se va puliendo la 
muestra con los diferentes paños para conseguir una superficie óptima, sin rallas ni planos 
en su superficie. 
La herramienta con la que se pulirán las muestras es una pulidora automática con capacidad 
para 6 muestras que se muestra en la figura 4.11. En la primera fase del pulido, conocida 
como desbaste, se desbastan todas las muestras en la pulidora automática, con el objetivo 
de eliminar las capas distorsionadas y obtener una superficie plana, para poder visualizar la 
muestra en el microscopio, que tiene una pequeña profundidad focal. Los papeles utilizados 
para el desbaste fueron los de 600, 1200 y 2500, y como único lubricante se empleó agua. 
Las muestras se desbastaron en dos tandas de 10 minutos, a una velocidad de 150 r.p.m. y 
con una fuerza de 10N. Después de cada tanda, se cambió la dirección del pulido para 
eliminar posibles rallas o planos. 
En la segunda fase del pulido, se eliminan las rayas de desbaste y la zona deformada 
plásticamente.  Para ello emplearemos de nuevo la misma máquina pulidora Struers, pero 
con los paños de terciopelo de 9 µm, 6 µm, 3 µm, 1 µm y OP1 (disolución de óxido de sílica) 
junto a sus respectivas pastas de diamante y de OP1, utilizando para lubricar un lubricante 
de base etanol, en lugar del agua empleada en el desbaste. 
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Fig. 4.11 Pulidora automática Struers 
La fuerza aplicada en este caso fue de 20 N, a una velocidad de 150 r.p.m. durante 15 
minutos, con un sentido rotacional corotante. La superficie final de la muestra debe ser 
parecida a la de un espejo, sin tener ninguna raya.  
En la figura 4.12 se muestra a la izquierda de la imagen los papeles de desbaste, en el 
centro está el lubricante de base etanol y junto a este las pastas de diamante para cada uno 
de los paños situados a la derecha. 
  
 
Fig. 4.12 Paños y lubricantes empleados en el pulido de las muestras de Inc 718. 
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4.4.5. Ataque químico 
Para poder revelar la microestructura de las diferentes muestras es necesario atacar 
químicamente cada una de ellas. El reactivo empleado se denomina Kallings, y está 
compuesto por 4 g de CuCl2 , 60 ml de etanol (C2H5OH) y 40 ml de ácido clorhídrico (HCl).  
Una vez realizada la mezcla en la campana extractora, bajo las medidas de seguridad 
pertinentes y bajo la supervisión de un técnico, se sumerge la muestra en un vaso de 
precipitados con el ataque durante un tiempo determinado. El tiempo variará dependiendo de 
la microestructura de la muestra, siendo menor con la mayor cantidad de precipitados. Una 
vez retirada la muestra pasado el tiempo adecuado, se para el ataque con etanol y se seca 
con un secador. 
4.4.6. Comprobación con el microscopio óptico 
Para comprobar que el ataque químico ha sido el idóneo, se miran las muestras en el MO. Si 
no se visualizan los granos, es debido a que aún no se ha atacado y la muestra requerirá de 
más tiempo en el ataque. En el caso de que las muestras estén sobreatacadas se verán los 
granos y la muestra, más oscura y con manchas, debiéndose pulir de nuevo como mínimo 
desde 1 µm. 
4.5. Microscopio óptico 
Además del utilizar el microscopio óptico anterior,  para comprobar el ataque químico, 
también se empleó otro microscopio óptico; un Buehler Comnimet (figura 4.13), con el que se 
tomaron fotografías de la microestructura final de las muestras. Las imágenes capturadas 
por el microscopio óptico a 20,50 y 100 aumentos, muestran el tamaño de grano, los 
precipitados y las maclas. 
Tal como dice Dr. Molera [9], para la interpretación de las imágenes, tanto en el MO o SEM, 
se ha de tener en cuenta que se ve una sección de dos dimensiones de un material en tres 
dimensiones. Por ejemplo, un grano puede ser pequeño o grande según el lugar donde se 
haya realizado el corte, pues puede haberse cortado por la esquina el grano. Otro aspecto 
importante, es que en una misma probeta la microestructura puede cambiar, según el 
aumento empleado, por lo que se establece un criterio riguroso a la hora de capturar y 
comparar imágenes. 
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Fig. 4.13 Microscopio óptico con el que se fotografió la microestructra de las muestras. 
4.6. Microscopio electrónico de barrido (SEM) 
Para poder observar lo que sucede a magnitudes microscópicas, se ha empleado el 
microscopio electrónico en las instalaciones del CTM. Este microscopio nos permite 
visualizar y estudiar muestras sólidas y conductoras, como nuestra superaleación, mediante 
la interacción de un haz de electrones con la superficie del material, proporcionando  
imágenes con gran resolución de la topografía superficial de la muestra, anteriormente pulida 
y tratada químicamente [23]. 
Un dato que nos aporta este tipo de microscopía, es el grado de oscuridad de los 
precipitados. Siendo los precipitados más oscuros los precipitados ligeros, que se 
denominan así por su bajo peso molecular debido a que los componen elementos metálicos 
ligeros principalmente el titanio y los precipitados pesados formados por NbC. 
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5. Resultados y discusión 
Para poder extraer conclusiones y relaciones entre las condiciones de los ensayos y los 
procesos microestructurales, se ha decidido dividir los ensayos por las temperaturas de 
mantenimiento, tiempo de mantenimiento y deformación aplicada.  
Como se ha citado anteriormente, esta superaleación se endurece principalmente por la 
precipitación de las fases endurecedoras γ' y γ'' en la matriz del metal, y la recristalización. 
La precipitación de estas fases es producida por el tratamiento térmico a temperaturas 
elevadas (830 a 1230ºC). 
5.1. Caracterización microestructural en el estado de 
recepción. 
Antes de comparar las imágenes de las muestras tratadas térmica y mecánicamente durante 
los ensayos con la máquina Instron, se muestra en la figura 5.1 una microestructura del 
Inconel 718 en su estado de recepción. 
 
Fig. 5.1 Estado de recepción del Inc 718. [7]. Las flechas en color blanco indican las fases δ, 
y las flechas negras son carbonitruros de Ti y/o Nb. 
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Como se puede apreciar en la imagen, el material recibido contiene una gran cantidad de  
precipitado homogéneo y bien distribuido. También se aprecian precipitados con formas 
esféricas, que posiblemente sean carbonitruros de titanio o niobio, y precipitados alargados 
que en estas condiciones iniciales es fase δ. 
El material en su estado de recepción no está en un estado óptimo para las aplicaciones a 
las que está destinado. La superaleación contiene bastante precipitado que perjudica al 
procesamiento. Es por este motivo que antes de proceder a realizar los diferentes ciclos 
termomecánicos descritos en la tabla 4.4 las probetas fueron solubilizadas. Esta 
solubilización permitió poner en solución sólida los elementos de aleación que durante los 
envejecimientos permitirían formar las fases endurecedoras γ’ y γ’’, así como la fase δ que 
es el producto de la estabilización de la fase γ’’ y que como fase estable no contribuye de 
forma significativa al endurecimiento. 
En la figura 5.2, se muestra una imagen de SEM extraída de S. Shu [6], con la 
microestructura de una muestra solubilizada con las condiciones definidas en el apartado 
4.2.1. En la imagen se puede observar que los precipitados alargados de δ han 
desaparecido, sin embargo, los Ti,Nb(C,N) no se llegan a solubilizar y siguen estando 
presentes en la microestructura. Estos precipitados seguirán estando presentes en todas las 
condiciones experimentales ya que su disolución requeriría temperaturas demasiado 
elevadas, que podrían provocar un crecimiento excesivo del grano. 
 
Fig. 5.2  Muestra solubilizada [6] 
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5.2. Caracterización de la precipitación en muestras no 
deformadas 
A las siguientes muestras se les aplicó el ciclo térmico de la gráfica 4.6. Para los ensayos sin 
deformación a elevadas temperaturas, se tomaron temperaturas de mantenimiento de 
850ºC, 900ºC y 950ºC. Los tiempos de mantenimiento empleados fueron; 100, 900 y 3600 
segundos.  
5.2.1. Muestras a 0% deformación a T=850ºC 
A continuación, en la tabla 5.1 se muestran las condiciones de cada uno de los ensayos: 
Ensayo 
Condiciones de 
homogeneización 
Condiciones de 
precipitación 
Def0-T1t1 Tª= 1080ºC, t= 5 min 850ºC, 100 s 
Def0-T1t2 Tª= 1080ºC, t= 5 min 850ºC, 900 s 
Def0-T1t3 Tª= 1080ºC, t= 5 min 850ºC, 3600 s 
Tabla 5.1.  Condiciones de ensayo en muestras no deformadas a 850ºC 
En las siguientes muestras, figura 5.3, se aprecian precipitados que no han llegado a 
disolverse. Además de estos precipitados grandes, a medida que va aumentando el tiempo 
de mantenimiento a 850ºC se observa que van apareciendo otros precipitados en los límites 
de grano y en la vecindad de los precipitados grandes. Este fenómeno es notable después 
de 3600s en la figura 5.3c) y en la ampliación de la probeta mantenida 900s a temperatura 
(figura 5.4) se puede ver que la precipitación ya se había iniciado tras este tiempo de 
mantenimiento más corto. 
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a) b) 
c) 
 
Fig. 5.3 a) Def0-T1t1, b) Def0-T1t2, c) Def0-T1t3 
En la figura 5.4, al haber ido a más aumentos observamos mejor la precipitación en el  límite 
de grano. 
 
Fig.5.4 Detalle Def0-T1t2.  
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Por lo que respecta a las propiedades mecánicas, según los valores medios de dureza, que 
se indican en la tabla 5.2, se concluye que la precipitación ha dado lugar a ningún tipo de 
endurecimiento de la aleación. Esto puede estar relacionado con la localización de los 
nuevos precipitados, no es extensiva en toda la probeta, y su naturaleza, que se discutirá 
más adelante. 
Muestra Tiempo mantenimiento (s) Dureza (HV) 
Def0-T1t1 60 185.8 
Def0-T1t2 900 187.9 
Def0-T1t3 3600 186.1 
Tabla 5.2.Efecto del tiempo de mantenimiento a 850ºC en la dureza de las muestras no 
deformadas. 
5.2.2. Muestras a 0% deformación a T=900ºC 
Las condiciones de estos tres ensayos son idénticas al del apartado 5.2.1, excepto que la 
temperatura de  mantenimiento para la precipitación es ahora de 900ºC. A continuación, en 
la figura 5.5, se muestran  las imágenes para las muestras sin compresión a 900ºC y el 
efecto del tiempo de mantenimiento a esa temperatura en las características 
microestructurales.  
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a) 
b) 
c) 
Fig. 5.5 a) Def0-T2t1, b) Def0-T2t2, c) Def0-T2t3  
A 900ºC, la microestructura no se ve afectada por el tratamiento térmico, incluso después de 
3600s no se ve ningún tipo de precipitado en los bordes de grano que son los lugares 
preferentes para el inicio de este fenómeno. En las imágenes podemos ver maclas que no 
afectan al comportamiento mecánico, teniendo un comportamiento equivalente al límite de 
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grano. Las durezas obtenidas mantienen los mismos valores que en el caso anterior a 
850ºC, como refleja la tabla 5.3. 
Muestra Tiempo mantenimiento (s) Dureza (HV) 
Def0-T2t1 60 192,3 
Def0-T2t2 900 183,3 
Def0-T3t3 3600 180,8 
Tabla 5.3. Durezas de las muestras no deformadas a 900ºC 
5.2.3. Muestras a 0% deformación a T=950ºC 
Según lo establecido en el apartado 5.2.2,, a medida que aumenta la temperatura y el tiempo 
de mantenimiento no aparecen nuevas fases en la microestructura, tal como muestra la 
figura 5.6.  
a) b) 
c) 
Fig. 5.6. a) Def0-T3t1, b) Def0-T3t2, c) Límite de grano de la muestra Def0-T3t1 
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En la figura 5.6 c), se ha ido a más aumentos, para mostrar como los límites de grano y 
puntos triples son lugares preferenciales para la nucleación de precipitados [9], aunque en 
este caso es evidente que la precipitación no es extensiva en estos lugares 
microestructurales. 
Por lo que respecta a las durezas, los valores continúan manteniéndose  constantes, sin 
apenas variaciones. Por lo que se concluye que las muestras evaluadas en este  apartado, 
no sufren fenómenos metalúrgicos relevantes que modifiquen sus propiedades mecánicas, 
tal como muestra la tabla 5.4. 
Muestra Tiempo mantenimiento (s) Dureza (HV) 
Def0-T2t1 60 186,1 
Def0-T2t2 900 187,9 
Def0-T3t3 3600 185,8 
Tabla 5.4 Durezas de las muestras no deformadas a 950ºC 
5.3. Caracterización de la precipitación en muestras 
deformadas un 20%.  
Es sabido que la deformación plástica conlleva un aumento de la densidad de dislocaciones 
que puede suponer un aumento de la cinética de precipitación. Este fenómeno lo evaluó 
Fontané [16] para el Inconel 718 a 800ºC. En nuestro caso se han elegido temperaturas 
ligeramente superiores y como se verá en las imágenes de SEM, para poder evaluar cómo la 
deformación plástica puede afectar no sólo a la cinética, sino también a la cantidad y 
características de la precipitación. Estas temperaturas superiores, de 800ºC a 900ºC son 
temperaturas cercanas a las de conformado en caliente. 
En nuestro caso, al aplicarse un 20%, se añaden defectos en la microestructura para 
aumentar la densidad de dislocaciones. Por lo tanto, se obtienen valores de dureza 
superiores a los valores de los ensayos sin deformación. Este aumento podrá ser debido a la 
propia deformación y si esta afecta a la precipitación, este fenómeno también pudiera 
contribuir al endurecimiento. 
5.3.1. Muestras a 20% deformación a Tª=850ºC 
Al aplicar una deformación del 20%, podemos observar en la figura 5.7, que a medida que 
aumenta el tiempo de mantenimiento va aumentando la cantidad de los precipitados, fase δ, 
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en el límite de grano. Además, en la imagen de la figura 5.7 d) se observa que hay una gran 
cantidad de precipitación intragranular. 
 
a) b) 
c) d) 
Fig. 5.7 a) Def20-T1t1, b) Def20-T1t2, c) Def20-T1t3, d) Detalle Def20-T1t3 
En la tabla 5.5 se puede ver cómo se ha visto afectada la dureza durante el mantenimiento a 
850ºC después de haber aplicado una deformación del 20%. En primer lugar, cabe destacar 
que los valores de dureza son, en general, superiores a los que presentaban las probetas 
ensayadas en condiciones similares pero sin deformación previa (tabla 5.2). A cortos tiempos 
de mantenimiento se puede ver que la dureza pasa de 186HV a 270HV tras 60s de 
mantenimiento a 850ºC. Este aumento de la dureza, en condiciones para las que no ha 
habido tiempo de que se produzca una precipitación extensiva, está asociado al 
endurecimiento por deformación. Al alargar los tiempos de mantenimiento a 850ºC esta 
dureza aumenta hasta alcanzar los 362,9HV. En este caso, el aumento de la dureza sí que 
se puede asociar a la formación de precipitados. 
Mediante MO, también es evidente la precipitación que ha tenido lugar en los límites de 
grano, tal como muestra la figura 5.8. 
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a) b) 
Fig. 5.8 a) Def20-T1t3 50 aumentos, b) Def20-T1t3 a 20aumentos 
 
Muestra Tiempo mantenimiento (s) Dureza (HV) 
Def20-T1t1 60 269,9 
Def20-T1t2 900 339,3 
Def20-T1t3 3600 362,9 
Tabla 5.5. Durezas de las muestras deformadas un 20% a 850ºC 
5.3.2. Muestras a 20% deformación a T=900ºC 
A mayor temperatura, aparecen precipitados alargados en el límite de grano, sobretodo 
después de tiempos de mantenimiento largos, tal como muestra la figura 5.9.  
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a) b) 
c) 
Fig. 5.9 a) Def20-T1t3, b) Def20-T2t2, c) Def20-T2t3 
En la tabla 5.6 se muestran los valores de dureza obtenidos tras diferentes tiempos de 
mantenimiento a 900ºC. En general, se observa que los niveles de dureza son inferiores a 
los obtenidos tras mantenimientos equivalentes a 850ºC. Esta diferencia está relacionada 
con diferencias en los fenómenos de precipitación, sobretodo intragranulares. A 900ºC la 
precipitación que se alcanza a identificar está localizada en los límites de grano y por su 
forma de plaquetas se puede identificar como δ. Cabe destacar que a 900ºC se detecta una 
disminución de la dureza al aumentar el tiempo de mantenimiento. Este fenómeno podría 
estar relacionado con la presencia de mecanismos de ablandamiento que permitirían el 
reordenamiento de las dislocaciones introducidas durante la deformación. El mecanismo de 
ablandamiento más probable, teniendo en cuenta el grado de deformación y temperaturas de 
mantenimiento, sería el de recuperación, fenómeno descrito en el apartado 3.2.5.1. 
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Muestra Tiempo mantenimiento (s) Dureza (HV) 
Def20-T2t1 60 236,9 
Def20-T2t2 900 233,1 
Def20-T2t3 3600 219,4 
Tabla 5.6. Durezas de las muestras deformadas un 20% a 900ºC 
5.3.3. Muestras a 20% deformación a T=950ºC 
En la figura 5.10, están las muestras que visualizadas en el SEM. En ellas apenas se apreció 
precipitación, solamente fueron detectados los precipitados no disueltos y no llegó a 
detectarse ningún tipo de precipitación en los límites de grano incluso después de tiempos 
largos de mantenimiento (figura 5.10b).  
a) b)
Fig. 5.10 a) Def20-T3t2, b) Def20-T3t3 
A 950ºC se ha observado menor grado de precipitación en el límite de grano. El valor de 
dureza ha disminuido por efecto de la temperatura, tal como se ve en la tabla 5.8.  
A 950ºC los valores generales de dureza han disminuido con respecto a los obtenidos a 
menores temperaturas, tal como se ve en la tabla 5.7. Además, la caída de la dureza con el 
tiempo de mantenimiento también es más pronunciado que a 900ºC. Este comportamiento 
estaría debido a que las mayores temperaturas favorecen la activación del fenómeno de 
recuperación descrito en el apartado anterior. Por lo tanto, a 950ºC la pérdida de la dureza 
con el tiempo de mantenimiento a esa temperatura es más pronunciada porque los 
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mecanismo de ablandamiento se ven más favorecidos que a menores temperaturas, en 
condiciones para las que no tiene lugar precipitación intragranular. 
Muestra Tiempo mantenimiento (s) Dureza (HV) 
Def20-T3t1 60 226,2 
Def20-T3t2 900 206,1 
Def20-T3t3 3600 190,5 
Tabla 5.7. Durezas de las muestras deformadas un 20% a 950ºC 
5.4. Caracterización microestructural de las muestras 
recristalizadas 
Para los siguientes dos ensayos, el ciclo térmico aplicado para las probetas es el que se 
muestra en la figura 4.4 del subapartado 4.2.2. 2) Según este ciclo térmico, las probetas 
fueron deformadas a elevadas temperaturas con el fin de generar diferentes microestructuras 
a nivel de fracción y tamaño de grano recristalizado. El ensayo se realizó para saber la 
microestructura antes de la etapa de recristalización. Las condiciones aplicadas son las 
mostradas en la tabla 5.8. 
Ensayo Condiciones de recristalización Condiciones de precipitación 
REX-E30 Tª= 1080ºC, t= 5 min, ε =  30%,  ε' =0.01 s-1  Temple en agua 
REX-E60 Tª= 1080ºC, t= 5 min, ε =  60%,  ε' =0.01 s-1 Temple en agua 
Tabla 5.8 Condiciones de ensayo para muestras recristalizadas 
Antes de proceder a evaluar las características de la precipitación en probetas que habían 
sido recristalizadas previamente, se procedió a evaluar metalográficamente probetas que 
fueron templadas justo después de la deformación a elevadas temperaturas. En la figura 
5.11 se pueden ver estas microstructuras en las que es evidente la presencia de granos 
pequeños resultado de la recristalización. Para probetas deformadas un 30% (figura 5.11a) 
todavía se observan granos grandes que no han llegado a recristalizar. Para mayores 
deformaciones (figura 5.11b), la fracción recristalizada, de grano pequeño, es mayor, y 
todavía queda algún grano que podría no haber recristalizado. 
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a) b)
Fig. 5.11. a) REX-E30  b) REX-E60  
En estas condiciones, la dureza está entorno los 200HV, ligeramente por encima de los 
valores de dureza de las probetas sin deformación, como muestra la tabla 5.9. Este pequeño 
incremento estaría relacionado con un menor tamaño de grano y la posible elevada densidad 
de dislocaciones en las zonas de la microestructura que no hubieran alcanzado las 
condiciones para que se iniciara la recristalización. 
Muestra Dureza (HV) 
REX-E30 222,7 
REX-E60 210,5 
Tabla 5.9. Dureza de las muestras recristalizadas 
5.5. Efecto de la temperatura en muestras recristalizadas  
Los siguientes cuatro ensayos fueron con las condiciones descritas por la tabla 5.10, el ciclo 
térmico correspondiente a las siguientes probetas se encuentra en el subapartado 4.2.2. 
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Ensayo Condiciones de recristalización 
Condiciones de 
precipitación 
REX-PREC-E30-T2 Tª= 1080ºC, t= 5 min, ε =  30%,  ε' =0.01 s-1 T=900ºC, t=1h 
REX-PREC-E60-T2 Tª= 1080ºC, t= 5 min, ε =  60%,  ε' =0.01 s-1 T=900ºC, t=1h 
REX-PREC-E30-T1 Tª= 1080ºC, t= 5 min, ε =  30%,  ε' =0.01 s-1 T=850ºC, t=1h 
REX-PREC-E60-T1 Tª= 1080ºC, t= 5 min, ε =  60%,  ε' =0.01 s-1 T=850ºC, t=1h 
Tabla 5.10 Condiciones de ensayo para muestras recristalizadas a diferentes temperaturas 
5.5.1. Muestras recristalizadas y mantenidas 1h a T=850ºC 
En condiciones de recristalización, las probetas sólo fueron enfriadas hasta dos 
temperaturas diferentes, 850C y 900ºC y los tiempos de mantenimiento a estas temperaturas 
fueron siempre de 1h. 
En la figura 5.12 se puede ver la microstructura de las probetas mantenidas durante una 1h a 
850ºC después de haber sido recristalizadas a 1080ºC. En general se puede observar que 
hay una elevada precipitación en los límites de grano que los delinea y hace visible 
claramente. En algunas zonas se ve que estos grano intergranulares son alargados y por lo 
tanto pueden identificarse como fase δ. Además, la probeta recristalizada mediante un 60% 
de deformación a 1080ºC (figura 5.12b) muestra un alto nivel de precipitación intragranular. 
Esta precipitación intragranular no aparece homogénea y es particularmente visible en 
algunos granos. Además, en estos granos, los precipitados quedan alineados en lo que 
podría identificarse como límites de subgranos, lo que indicaría la precipitación se concentra 
en granos que no han llegado a recristalizar y tienen una alta densidad de dislocaciones. 
 
Interacción entre la microestructura inicial y la precipitación en la superaleación  
Inconel 718. Pág. 59 
 
a) b) 
Fig. 5.12 a) REX-PREC-E30-T1 b) REX-PREC-E60-T1 
En la tabla 5.11 se indican los valores de dureza obtenidos. Se puede observar que la 
probeta de la figura 5.12b tiene una mayor dureza, lo que hace pensar que la mayor 
presencia de precipitados intragranulares tiene una capacidad de endurecer el material. Por 
estas características se concluye que pudiera tratarse de γ’’, aunque para corroborar este 
punto sería necesario conocer otras características morfológicas de la fase precipitada 
intragranularmente. 
Muestra Dureza (HV) 
REX-PREC-E30-T1 221,1 
REX-PREC-E60-T1 249,6 
Tabla 5.11 Dureza de las muestras recristalizadas a 850ºC 
5.5.2. Muestras recristalizadas y mantenidas 1h a T=900ºC 
A 900ºC, las probetas siguen mostrando la presencia de la fase δ intergranular, como puede 
verse en la figura 5.13. 
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a) b) 
Fig. 5.13 a) REX-PREC-E30-T2b) REX-PREC-E60-T2 
En la tabla 5.12 se muestran los valores de dureza obtenidos para las probetas de la figura 
5.13. A 900 ºC la fase que se obtiene en la matriz es fase δ, una fase no endurecedora por lo 
que el material presenta valores de dureza inferiores a los que presentaba el material a 
temperaturas inferiores a las que también había precipitación de la fase intragranular γ’’. Al 
no haber precipitación de γ’’ no se observa sensibilidad del material a la microestructura 
previa en términos de fracción recristalizada. Por ese motivo, tanto la probeta deformada 
30% como la deformada 60% a 1080ºC tienen durezas similares tras mantenimientos de 1h  
Muestra Dureza (HV) 
REX-PREC-E30-T2 192,4 
REX-PREC-E60-T2 192,4 
Tabla 5.12 Dureza de las muestras recristalizadas a 900ºC. 
5.6. Efecto de la deformación en muestras recristalizadas  
En este caso particular, se aplica a la muestra dos deformaciones y posteriormente se 
mantendrá a una temperatura elevada durante una hora, con el propósito de conseguir unas 
mejores propiedades mecánicas, tal como se mencionó en el apartado 4.2.2 4) en la figura 
4.6 . 
5.6.1. Muestras recristalizadas y mantenidas 1h a T=850ºC  
Las condiciones del ensayo a 850 ºC se muestran en la tabla 5.13. 
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Ensayo Condiciones de recristalización Condiciones de precipitación 
REX-PREC-
E30-T1-E20 
Tª = 1080ºC,  t= 900s, ε =30%,  
ε' =0.1 s-1 
Tª = 850ºC,   t=1h, ε =  20%,  ε' 
=0.1 s-1 
REX-PREC-
E60-T1-E20 
Tª = 1080ºC,  t= 900s, ε =  60%, 
 ε' =0.1 s-1 
Tª = 850ºC,  t=1h, ε =  20%,  
ε'=0.1 s-1 
Tabla 5.13 Condiciones de ensayo para muestras recristalizadas con dos deformaciones y 
temperatura de mantenimiento de 850ºC 
En  la figura 5.14, los límites de granos están definidos mediante precipitados. La forma 
alargada, el aumento de la dureza y la situación tanto en el límite de grano como en el 
interior del grano nos indica que estamos en presencia de fase γ'', particularmente de Ni3Nb.  
a) b)
Fig. 5.14 a) REX-PREC-E30-T1-E20 b) REX-PREC-E60-T1-E20  
En la figura 5.15, se aprecia con mayor claridad la forma de disco de la fase γ'', en donde 
también destaca la orientación y la precipitación intragranular, muy importante a la hora de 
dar resistencia al material. 
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 a) b) 
Fig. 5.15 a) Detalle REX-PREC-E30-T1-E20 b) Detalle REX-PREC-E60-T1-E20 
En la tabla 5.14, observamos el incremento de la dureza debido a la presencia de fase γ''. 
Cabe destacar, la diferencia entre los valores de durezas a diferentes deformaciones. El 
motivo para que la muestra 26 sea tan menor, es el mantenimiento prolongado a una 
temperatura de 850ºC. Este factor ha provocado el crecimiento de grano una vez se hayan 
reorganizado las dislocaciones. En cambio, en la muestra número 27, al aplicarse una 
deformación del 60% el proceso de poligonización se ve alargado, y la etapa de crecimiento 
de grano se ve menguada. 
 
Muestra Dureza (HV) 
REX-PREC-E30-T1-E20 254,8 
REX-PREC-E60-T1-E20 302,5 
Tabla 5.14 Dureza de las muestras recristalizadas con dos deformaciones y temperatura de 
mantenimiento de 850ºC. 
5.6.2. Muestras recristalizadas y mantenidas 1h a T=900ºC  
A 900ºC las condiciones de ensayo fueron las indicadas en la tabla 5.15. 
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Muestra Condiciones de 
recristalización 
Condiciones de precipitación 
REX-PREC-
E30-T2-E20 
Tª = 1080ºC,  t=5 min, 
 ε =  30%,  ε' =0.1 s-1 
Tª = 900ºC,  t=1h,  ε =  20%,   ε' 
=0.1 s-1 
REX-PREC-
E60-T2-E20 
Tª = 1080ºC,  t=5 min, 
 ε =  60%,  ε' =0.1 s-1 
Tª = 900ºC, , t=1h,  ε =  20%,  ε' 
=0.1 s-1 
Tabla 5.15 Condiciones de ensayo para muestras recristalizadas con dos deformaciones y 
temperatura de mantenimiento de 900ºC 
La figura 5.16, destaca por su gran cantidad de precipitado en el límite de grano. También se 
intuye precipitado. Una posible consecuencia de que haya tanto precipitado en la figura 5.16 
es la gran deformación que sufre la probeta, lo que provocó el inicio de la recristalización 
dinámica.  
a) b) 
Fig. 5.16 a) REX-PREC-E30-T2-E20 b) REX-PREC-E60-T2-E20  
En este caso, los precipitados que se observan en el límite de grano son fase δ no 
endurecedora, tal como indica el mantenimiento de la dureza en la tabla 5.16.  
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Muestra Dureza (HV) 
REX-PREC-E30-T2-E20 277,6 
REX-PREC-E60-T2-E20 273,7 
Tabla 5.16 Dureza de las muestras recristalizadas con dos deformaciones y temperatura de 
mantenimiento de 900ºC 
5.7. Influencia del tiempo 
Tal como se ha ido comentando, en las diferentes condiciones de ensayo, el tiempo es una 
magnitud muy importante a la hora de caracterizar idóneamente un material. Para mostrar de 
forma más directa la importancia del tiempo se ha realizado un gráfico dureza vs tiempo de 
la gráfica 5.1. En este gráfico se observa como la dureza disminuye con el tiempo a 950ºC 
ya que es una temperatura para la que no se detectó precipitación y además, el tiempo 
favorecería la aparición de posibles fenómenos de ablandamiento, como la restauración o 
crecimiento de grano. A 900ºC la dureza se mantiene constante porque la fase que precipitó 
a esta temperatura, fase δ, no es endurecedora, pero esta inhibe los fenómenos de 
ablandamiento que tendrían lugar a mayores temperaturas. A 850ºC el comportamiento es 
totalmente diferente por el hecho de que a esta temperatura se forma fase γ’’ que es una 
fase endurecedora que aumenta su fracción en volumen con el tiempo de mantenimiento. 
 
Gráfica 5.1. Influencia del tiempo en las muestras no deformadas y deformadas un 20% 
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Por lo que respecta a los ensayos con 0% de deformación mostrados en la gráfica 5.2, se 
observa como apenas hay variaciones en la dureza por la influencia del tiempo. El motivo por 
el que no hay cambios substanciales es que las condiciones de ensayo, en este caso 
únicamente temperatura y tiempo, no afectan en la precipitación y en la recristalización de la 
microestructura de cada muestra. 
Cabe destacar, que a tiempo de mantenimiento de una hora, la dureza más elevada es la 
que ha tenido una temperatura de mantenimiento menor, 850ºC, y la muestra con menor 
dureza ha sido la de mayor temperatura de mantenimiento, por lo que a mayor temperatura 
habrá mayor crecimiento de grano y peores propiedades mecánicas. 
 
Gráfica 5.2. Influencia del tiempo en las muestras no deformadas y deformadas un 0% 
5.8. Influencia de la temperatura y deformación 
La influencia de la temperatura en los ensayos es de elevada importancia. En la gráfica 5.3, 
se observa como a 850ºC la dureza es más elevada que el resto de temperaturas, debido a 
que en su microestructura hay mayor cantidad de fase γ'' a esa temperatura, mientras que a 
900º y 950ºC, la fase que precipita es δ según el diagrama PTT (figura 3.6). Este fenómeno 
es importante para condiciones de 20% de deformación, pero sin deformación previa la 
precipitación de la fase endurecedora γ’’ era sólo incipiente y por lo tanto no se detectó un 
efecto importante de la temperatura (figura 5.3c). En este gráfico se puede ver claramente 
que la deformación previa tiene un efecto muy importante en aumentar la precipitación y la 
dureza de la aleación a temperaturas en las que hay posibilidad de formación de γ’’. A 
temperaturas en las que la fase que se forma es δ, la deformación también afecta al grado 
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de precipitación (comparación de las figuras 5.5 y 5.9), pero esta no es detectable a nivel de 
durezas por la naturaleza no endurecedora de esta fase. 
 
Gráfica 5.3. Influencia de la temperatura en las muestras no deformadas y deformadas un 
20% con un tiempo de mantenimiento de una hora 
5.9. Efecto de la microestructura inicial  
A la hora de seleccionar las diferentes condiciones a ensayar, se quiso tener en cuenta la 
importancia de la deformación aplicada para la posterior recristalización. Por este motivo, se 
han hecho ensayos a diferentes valores de deformación.  
En la gráfica 5.4, se muestran las curvas de fluencia de material deformado 30 y 60% a 
1080ºC (curvas de las probetas que posteriormente fueron enfriadas a 850ºC y 900ºC sin 
deformación a baja temperatura). Las curvas de fluencia muestran como tanto después del 
30% como del 60% se había alcanzado un estado de tensión de estado estable. Las curvas 
no muestran una tensión de pico clara, por lo que el fenómeno de ablandamiento más 
probable sería el de recuperación dinámica. 
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Gráfica 5.4. Curva tensión verdadera vs. Deformación verdadera en muestras recristalizadas 
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A continuación, en la tabla 5.17 se comparan los ensayos según la deformación aplicada. 
Muestras recristalizadas y temple 
Muestra Dureza [HV] Muestra Dureza [HV] 
REX-E30 222,7 REX-E60 210,5 
Muestras recristalizadas 
Muestra Dureza [HV] Muestra Dureza [HV] 
REX-PREC-E30-T1 221,1 REX-PREC-E60-T1 249,7 
REX-PREC-E30-T2 192,4 REX-PREC-E60-T2 192,4 
Efecto de la  deformación en las muestras recristalizadas  
Muestra Dureza [HV] Muestra Dureza [HV] 
REX-PREC-E30-T1-E20 254,8 
REX-PREC-E30-T2-
E20 
277,6 
REX-PREC-E60-T1-E20 302,5 
REX-PREC-E60-T2-
E20 
273,7 
Tabla 5.17  Valores de dureza de las muestras recristalizadas 
En el caso de las muestras recristalizadas y acto seguido un temple, la aplicación de una 
deformación mayor a temperaturas de recristalización no influye en la dureza, ya  que se 
alcanza una microestructura similar de grano parcialmente restaurados.. 
Para los casos de las muestras recristalizadas, el factor importante es la temperatura y no la 
deformación. A 850ºC, se consigue mayor dureza respecto a 900ºC, tanto en el caso de una 
deformación del 30%.  
Además a 850ºC, una deformación del 60% conllevaría una mayor dureza debido a que se 
encuentra en la temperatura más idónea para la precipitación y se genera mayor número de 
dislocaciones para la posterior generación de granos pequeños. 
Las mayores durezas se obtendrían en probetas restauradas y deformadas un 20% a 850ºC. 
Sin embargo, esta dureza es inferior a la que se alcanzaría en probetas no deformadas a 
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1080ºC que hubieran sido deformadas a 850ºC, temperatura de máxima cinética de 
precipitación. 
5.10. Evolución de los precipitados 
El material recibido en forma de varillas, que tenía una microestructura con grano pequeño, 
distribuido, con precipitados repartidos de forma uniforme ha ido variando su microestructura 
y dependiendo del tratamiento sus modificaciones han sido significativas desde el punto de 
vista de la resistencia. 
Primero, al realizar el tratamiento de solubilización de las muestras se consiguió disolver 
gran parte de los precipitados, lo que implica una mejora en el procesado del material, pero 
como inconveniente supone un gasto energético y económico. Posteriormente, se realizaron 
los diferentes ensayos, para resumir la evolución de los precipitados se realiza la siguiente 
tabla resumen 5.18; 
 
Muestra Microestructura Inicial 
Tratamiento 
realizado 
Microestructura 
final Propiedades 
Inicial 
Gran cantidad 
de precipitado 
no homogéneo 
con presencia 
de carburos.  
Solubilización 
Menor cantidad 
de precipitado. 
Poca dureza, difícil 
procesabilidad 
Solubilizada 
Gran cantidad 
de precipitado 
homogéneo y 
distribuido 
0% deformación 
Continua con la 
misma 
microestructura 
Poca dureza, difícil 
procesabilidad 
Solubilizada 
Gran cantidad 
de precipitado 
homogéneo y 
distribuido 
20% deformación 
Precipitados en 
el límite de 
grano. 
Buena dureza 
Solubilizada 
Gran cantidad 
de precipitado 
homogéneo y 
distribuido 
REX+Temple 
A penas se 
encuentran 
precipitados 
endurecedores. 
Poca dureza 
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Solubilizada 
Gran cantidad 
de precipitado 
homogéneo y 
distribuido 
REX+PREC 
Grano mediano 
con precipitados 
en el límite de 
grano. 
Buena dureza 
Solubilizada 
Gran cantidad 
de precipitado 
homogéneo y 
distribuido 
REX+PREC 
Grano pequeño, 
gran cantidad de 
precipitado 
intragranular y  
en el límite. 
Presencia de 
fase γ'' 
Elevada dureza 
Tabla 5.18 Resumen de la evolución de la microestructura y propiedades finales de las 
muestras de Inc 718 
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6. Presupuesto  
Para poder realizar el presupuesto de este proyecto,  se parte de que es un proyecto 
solicitado a una empresa dedicada a los proyectos de ingeniería y estudios relacionados. El 
estudio a realizar se inicia desde la solicitud de las muestras a una empresa productora de la 
materia prima, en este caso barras cilíndricas de INC 718, pasando por la mecanización de 
las probetas, la preparación metalográfica, los tratamientos térmicos, el estudio de las 
durezas, el estudio microscópico tanto MO y SEM,  y las valoraciones finales del material.  
Además de los costes en material y de personal,  se ha tenido en cuenta los costes 
relacionados con el material de oficina y energía.  
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6.1. Costes de material 
El coste tanto de las muestras de la superaleación como de los materiales relacionados con 
durante la preparación  metalográfica y de oficina se muestran en la siguiente tabla 6.1: 
 
Coste de las probetas 
Material Cantidad Precio unitario[€/u o h] 
Precio 
final [€] 
Barras cilíndricas + 
mecanizado 48 12 576 
Subtotal  576 
Coste de preparación metalográfica 
Material Cantidad [unidades, l, kg] 
Precio unitario
[€/u o h] 
Precio 
final [€] 
Disco magnético  1 15 15 
Papel abrasivo(600, 1200, 
2400) 6 40 240 
Paños (9, 6, 3, 1, OP1) 10 30 300 
Pastas de diamante  (9, 6, 3, 
1, OP1) 1 120 120 
Lubricante (thiner) 2 10 20 
Etanol 5 5 25 
Papel 1 2 2 
Jabón 1 2 2 
Baquelita 1 15 15 
Otros (Báscula, vasos de 
precipitados, cuchara, varilla 
metálica, secador, guantes, 
naveta…) 
1 300 300 
Agua  5 5 25 
Subtotal  1064 
Costes de oficina 
Material Cantidad Precio unitario [€/u o h] Precio final [€] 
Material de oficina  1 200 200 
Software 20 15 300 
Software de imagen 10 25 250 
Subtotal  750 
Tabla 6.1 Coste del material  
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6.2. Costes de las máquinas durante las técnicas de 
caracterización 
Los gastos relacionados durante la parte experimental formados por los tratamientos 
térmicos con o sin compresión, la a preparación metalográfica y los estudios microscópicos y 
de dureza se engloban en la siguiente tabla 6.2: 
Técnicas Cantidad 
Precio 
unitario 
[€/u o h] 
Precio 
final  (€) 
Coste de los tratamientos térmicos 
Horno tubular 
Hobersal ST-16 40 10 400 
Recipiente de 
temple 1 15 15 
Subtotal    415 
Coste de los ensayos a compresión 
Máquina Instron 15 70 1050 
Tubo de Cuarzo 2 300 600 
Fibra de Vidrio 1 20 20 
Subtotal    1670 
Coste de la preparación metalográfica 
Cortadora Struers  
Accutom-50 8 10 80 
Encastadora Struers 
LaboPress-3 28 10 280 
Pulidora automática 
Buehler 60 10 600 
MO GX51 Olympus 5 30 150 
Reactivo Callings 0,5 2 1 
Subtotal    1111 
Coste  del estudio microscópico 
Sesión de MEB 6 350 2100 
Sesión de MO 6 150 900 
Subtotal    3000 
Coste  del estudio de durezas 
Durómetro MVK-H0 
Akashi 28 10 280 
Subtotal    280 
 
Tabla 6.2 Coste de las máquinas 
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6.3. Costes de personal 
El gasto generado por las personas que han englobado el estudio se describe a continuación 
en la tabla 6.3: 
Material Horas [h] 
Precio/Hora 
[€/h] 
Precio 
final [€] 
Coste del personal 
Ingeniero junior 600 15 9000 
Director del proyecto 40 80 3200 
Técnico de laboratorio 40 40 1600 
Técnico de microscopía 13 40 520 
Subtotal  14320 
Tabla 6.3 Coste del personal 
6.4. Coste total 
El conjunto de las diferentes partes asociadas al proyecto se muestra en la siguiente tabla 
6.4: 
 
Precio [€] 
Coste de las probetas 576 
Coste del material de preparación de 
muestras 1064 
Costes de oficina 750 
Coste de los tratamientos térmicos 415 
Coste de los ensayos a compresión 1670 
Coste de preparación metalográfica 1111 
Coste  del estudio microscópico 3000 
Coste  del estudio de durezas 280 
Coste del personal 14320 
COSTE TOTAL 23186 
Tabla 6.4 Presupuesto desglosado del proyecto 
El coste total del presupuesto será de 23186€ (Veintitrés mil ciento ochenta y seis). 
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7.  Impacto ambiental 
El impacto ambiental del siguiente PFC se puede analizar desde dos puntos de vista. El 
primero, sería desde el punto de vista del conformado del material y el segundo desde la 
perspectiva de la realización del proyecto. 
Desde el punto de vista del conformado de la superaleación, se emiten gases CO2 a la 
atmósfera, pero este inconveniente medioambiental se compensa con la finalidad del 
material de conseguir mejores rendimientos de consumo de carburante en los vehículos 
aeronáuticos y aeroespaciales, y alargar la vida útil de las piezas u objetos. También supone 
un elevado gasto energético los tratamientos térmicos para el endurecimiento del material, 
ya que hay varias veces en el proceso de fabricación y caracterización que mantienen 
elevadas temperaturas durante largos tiempos de mantenimiento.  
En la fase de caracterizar el material, se tiene en cuenta también las dificultades a la hora de 
producir los elementos finales como las turbinas. En el caso del Inconel 718, los precipitados 
dificultan el conformado de las turbinas y las coladas ya que podemos tener problemas de 
segregación química e heterogeneidades en la pieza. 
Desde la perspectiva de la realización del proyecto, se ha buscado ser el máximo de 
respetuoso con el medio ambiente y optimizar los medios disponibles sin que afecte a los 
resultados obtenidos. Ejemplos  de estas medidas tomadas han sido el reciclaje del reactivo 
Kallings o la limpieza de los materiales de laboratorio una vez empleados. 
Cabe destacar que toda actividad con algún peligro inherente  ha sido supervisada por un 
técnico de laboratorio o por la tutora del proyecto. Las medidas de seguridad adoptadas para 
la realización del proyecto han sido las reglas del laboratorio de muestras, microscopía y de 
metalurgia.  
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8. Conclusiones 
El estudio realizado a la superaleación Inconel 718, ha servido para conocer la interacción 
entre los parámetros de procesamiento y los fenómenos de precipitación. A continuación se 
enumeran las conclusiones extraídas: 
1) Después de la solubilización a 1080ºC durante una hora y media aún podemos 
apreciar precipitados que no se han podido disolver. Si se quisieran disolver se 
debería de mantener más tiempo a temperaturas elevadas por lo que el grano 
crecería  y se obtendrían peores propiedades mecánicas. Un microestructura inicial 
con grano más fino hubiera mejorado las condiciones finales de la superaleación. 
2) Por lo general se observa una dependencia del tipo de precipitación con la 
temperatura, como era de esperar según el diagrama PTT, y la fracción en volumen 
de lo precitados es sensible a los diferentes parámetros de procesamiento. 
3) A 950ºC no se observa una precipitación generalizada. 
4) A 900ºC se observa precipitación de fase δ en los límites de grano y la formación de 
esta fase aumenta con la deformación. Sin embargo, la formación de esta fase no 
conlleva ningún aumento notable de la dureza. 
5) A 850ºC se dan las condiciones favorables para la formación de la fase γ’’. La 
formación de esta fase es muy sensible a la deformación ya que apenas es 
perceptible en probetas no deformadas y probetas deformadas un 20% tienen una 
gran cantidad de esta fase que aparecen en la matriz de los granos y conlleva un 
aumento notorio de la dureza. 
6) La formación de fase γ’’ también es muy sensible a la densidad de dislocaciones ya 
que en probetas parcialmente recristalizadas/recuperadas se puede ver cómo la 
precipitación se concentra únicamente en ciertos granos. 
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7) Por último, las condiciones de ensayo que proporcionaron mejores propiedades 
mecánicas se muestran en la tabla 8.1:  
Número Muestra Condiciones de 
recristalización 
Condiciones de 
precipitación 
Dureza (HV) 
17 Def20-T1t2 Tª=1080ºC, 900 
min 
Tª=850ºC, ε=20%, 
t=900s 
 
339,4 
18 Def20-T1t3 Tª=1080ºC, 5 min 
 
Tª=850ºC, ε=20%, 
t=3600s 
 
362,9 
27 
REX-PREC-
E60-T1-E20 
Tª=1080ºC, 5 min, 
ε=60%, έ=0,01s-1 
Tª=850ºC, ε=20%, 
έ=0,1s-1 , t=1h 302,5 
Tabla 8.1 Condiciones de las muestras de Inc 718 con mayor dureza 
Como podemos observar a 850ºC y a tiempos de mantenimiento entorno a la hora, se 
consigue fase γ'' precipitada en  la matriz, y granos recristalizados más pequeños, de ahí 
que se obtengan elevadas durezas. 
En cambio, las condiciones que resultaron ser peores respecto al comportamiento mecánico 
fueron las indicadas en la tabla 8.2, ya que la elevada temperatura no permitía la 
precipitación de fases endurecedoras ni de fase δ que hubiera impedido el crecimiento de 
grano, fenómeno que probablemente esté detrás de los valores tan bajos de dureza 
obtenidos en estas condiciones: 
Número Muestra Condiciones de 
recristalización 
Condiciones de 
precipitación 
Dureza (HV) 
1 Def0-T3t1 Tª=1080ºC, 5 min Tª=950ºC, ε=0%, t=100s 
177,8 
2 Def0-T3t2 Tª=1080ºC, 5 min Tª=950ºC, ε=0%, t=900s 
181,8 
3 Def0-T3t3 Tª=1080ºC, 5 min Tª=950ºC, ε=0%, t=3600s 
178,9 
Tabla 8.2 Condiciones de las muestras de Inc 718 con menor dureza 
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